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第1章 序論 
 
 
1.1 研究背景 
我々は人の生活空間において、道案内や周囲の店舗情報といった情報提供や会話など、人とコ
ミュニケーションをすることを目的とした遠隔操作移動ロボットの研究を行っている。情報提供
には、看板やデジタルサイネージといった設置物による方法や、スマートフォンを用いた手法が
あるが、それに対しロボットは、その身体性を生かした情報提示をすることができるという利点
がある。本研究で扱う遠隔操作移動ロボットは、オペレータがロボットを目的地まで移動させ、
実際の環境ではロボットに情報提供やコミュニケーションを行わせるシステムである。 
人の生活空間で活動するロボットは、近年では掃除ロボットの Roomba(iRobot Corporation)
や、介護施設などで活動する PARO[1]のようなメンタルコミットロボットの利用が増えており、
社会に受け入れられつつある。一方、人が行き交う商店街や病院、美術館や博物館といった場所
で、人々の中に入って情報提供や会話などのコミュニケーションを行うロボットの導入も試みら
れており、そのための研究も多くなされている。橋本ら[2]は、ショッピングセンターに来店した
客に対し、その店の情報提供や音声による呼び込みなどの簡単なコミュニケーションを行うロボ
ットを提案している。また、宮下ら[3]は、ショッピングモールに訪れた顧客に対し指差しなどの
ジェスチャーを交えた道案内や日常会話を行うロボットを提案している。このように、さまざま
な役割を持たせることで人の生活空間に溶け込ませようとする試みがなされてきた。 
しかしながら、人との積極的なコミュニケーションをとるロボットは、まだ普及しているとは
言いがたい。その原因のひとつとして挙げられるのが、ロボットの活動の分かりにくさである。
ロボットは機械的な身体を持つために、次に何をしようとしているのか、どこへ行こうとしてい
るのかなどを見た目から理解するのが難しい。こうした分かりにくさは、人に不快な印象[4]や脅
威を与えてしまう原因になることもある[5]。石井ら[6]は、人とのコミュニケーションを図るきっ
かけとして、あらかじめ対象となる人に自身の機能を紹介するといった工夫をして、ロボットの
分かりにくさを取り除く手法を提案している。また、Carton[7]らはロボットが人に接近する際の
軌道に着目し、可読性の高い軌道を生成して人に不快感を与えず自然に接近する手法を提案して
いる。しかし、これらの研究はコミュニケーションの対象となる人物を対照とした手法であり、
人の生活環境においては対話のような直接的なコミュニケーションを取る人以外に対しても、分
かりにくさを取り除く必要がある。 
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1.2 動作予告 
 ロボットの活動を分かりやすくする方法として動作予告がある。動作予告とは、次に行う動作
や移動を何らかの手段を用いて周囲に向けて事前に知らせることである。人が自身とまったく構
造の違う身体を持つ機械から次の行動を推測するのは難しい。そのため、人からロボットの行動
を理解してもらうために、ロボットの本来の動作に加えてその行動を人の理解できる形で提示す
る必要がある。次の動作を知らせる方法にはさまざまなものが存在し、身近なものには自動車の
ランプがある。自動車はブレーキランプやウィンカーといった色や配置のちがうランプを使い分
けることで、速度変化や曲がる方向を周囲に事前に知らせている。また、トラックなどの大型自
動車では右折、左折またはバックなど、移動方向を音声によって周囲に知らせている。しかしこ
のような動作予告は、あくまでも交通ルールという共通の意識と、その中で自動車に動作の制限
を設けているからこそ成り立つものであり、人々にとって普段からなじみのないロボットに動作
予告をさせる場合、そうした事前知識を必要とせず、かつそのロボットの活動や活動環境などを
考慮した手法を用いる必要がある。 
 
 
1.3 関連研究 
ロボットにおける動作予告の先行研究として、ロボットアームの動作をランプによって表示す
る方法を提案した萩原ら[5]の研究がある。萩原らは、ロボットアームのような複雑な動きをする
ロボットが人に与える脅威を取り除くために、ロボットアームの速度変化を赤、緑の 2 色の LED
を用いて表現した。赤色 LED は運動開始予告、緑色 LED は速度変化予告を表し、ロボットアー
ムの運動中も継続的に予告表示を行えるシステムの提案をした。この機能を実装し心理評価を行
った結果、脅威の低減に対して有効であることを示した。このことから、ロボットに動作予告を
行わせることで見た目の分かりにくさを解消し、かつそれによる不快感や脅威を低減できると考
えられる。また、Shindev ら[8]はロボットアームや 2 輪駆動ロボットの移動経路をあらかじめ計
算し、その経路に基づき移動方向を現す矢印を、プロジェクターを用いてロボットの正面に投影
することで予告表示する手法を提案した。 
こういった独自の動作予告が提案されていることに対し、松丸ら[9]はロボットがこれからの行
動や意図の予告表示の新たな手段を提案する場合、それは人が持つ一般的な常識で理解しやすい
ものでなくてはならないと述べている。1.1 節で述べたロボットの分かりにくさを解消するため
にも、ロボットの動作予告は事前にその提示規則を説明することなく理解できるものであること
が望ましい。そのため動作予告を提案する際には、人が直感的に類推・理解できるものであるこ
と、そして、理解のしやすさのために伝達する情報をなるべく少なくすることを重視する必要が
ある。これらを踏まえて松丸ら[10]は、ランプやプロジェクションに加え、吹き戻しやレーザー
ポインタによる動作予告提示手法を提案し、その比較を行ったところ、ランプのような離散的な
変化より連続的な変化の方が情報を伝えやすいという結果が見られた。このことから、吹き戻し
の形状を変化させていく表現や、プロジェクションなどによる移動方向提示を逐次的に変化させ
るといった表現が有効であるということがわかっている。この結果から松丸らは、プロジェクシ
ョンによって移動ロボットの移動方向や移動速度を矢印で予告する手法や、離散的な表現である
音声を、連続的な表現となるディスプレイに表示された矢印と組み合わせた動作予告の提案をし
ている。しかしプロジェクションやディスプレイは、明るさやプロジェクションする地面の状態
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によって見やすさが左右されやすく、活動できる環境が限られている。また、情報が移動ロボッ
トの正面などに 2 次元的に提示されることから、動作予告はある一定の方向にいる人にしか伝え
ることができないという問題点もある。また、音声についても、離散的な表現であることや、情
報を知りたいと思っていない人にまで伝達してしまうため、本研究では扱わないこととした。さ
らに、本研究の対象となる遠隔操作移動ロボットは人とコミュニケーションを行うことを目的と
したロボットであることから、ロボットの親和性を考慮することも必要である。 
 
 
1.4 研究の目的と提案 
本研究では、人の生活空間で活動する遠隔操作移動ロボットに、環境に左右されず、かつ直感
的で分かりやすい動作予告を行わせることで、従来のロボットの活動の分かりにくさを改善する
ことを目的とする。本研究ではロボットの移動自体はオペレータが手動で遠隔操作を行い、動作
予告はオペレータの入力に合わせて自動で生成するものとする。 
予告する情報は遠隔操作移動ロボットの移動方向とし、見た目におけるロボットの移動方向の
分かりにくさを改善するため、新たにロボットの頭部を動作予告に利用する手法を提案し、その
移動にあわせて動作予告を行うシステムの実装を行う。 
理解のしやすさの観点から提案手法では人のふるまいに焦点を当てる。人が他の人の行動から
次の行動をある程度予測することができるのは、相手が自分と同じ構造の身体や見た目を持って
いるためである。一方で人とロボットでは体の形や機能が大きく異なるため、ロボットの見た目
から次の動作を予測をするのは難しい。そこで、ロボットに人と似た構造を持たせ、人のふるま
いを基に動作予告を提示する手法を提案する。人は他の歩行者を観察する際、その頭部方向から
移動方向を推測し、回避行動に利用しているということがわかっている[11]。このことから、ロ
ボットに頭部となる部位を用意し、移動方向を転換する際は事前に頭部方向を移動方向に向ける
ふるまいをさせることで、周囲に移動方向を知らせることができると推測できる。また、ロボッ
トにこうした人間に似た構造を持たせることにより、親和性を向上させることができると考えら
れる[12]。よって本研究では、人のふるまいに基づき、遠隔操作移動ロボットに頭部方向を用い
た動作予告を、その移動方向にあわせて自動に生成するシステムを提案する。具体的な手法は第
3 章に記述する。 
 
 
1.5 本論文の構成 
第 2 章では、遠隔操作移動ロボットのシステム構成について説明し、第 3 章にて本研究の提案
手法である動作予告について説明する。第４章ではシステムのシミュレーションによる検証と、
動作予告システムを実装したロボットの有効性を示す実験とその結果についての考察を行う。第
5 章では本研究についての結論を述べる。 
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第2章 遠隔操作移動ロボットのシステム構成 
 
 
2.1 システム概要 
 Fig. 2.1 にシステムの概要を示す。ロボットの移動指示は、オペレータがゲームパッドのアナ
ログスティックの方向を移動方向、角度を速度として入力し、その入力をオペレータ PC からネ
ットワークを通じてロボットに送信する。ロボットは受け取った入力を元に移動方向や速度を決
める。また、オペレータ PC にはロボットに取り付けられたカメラからのストリーミング映像を
確認することができる。周囲の環境認識や移動方向、動作予告にともなう頭部方向の制御といっ
た処理はロボット側の PC が行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 遠隔操作移動ロボットのシステム概要 
 
 
 
 
 
 
ネットワーク オペレータPC移動ロボット
ゲームパッドの⼊⼒
移動⽅向・速度
映像
頭部
 
 
5 
2.2 ハードウェア構成 
 移動ロボットは 2 輪駆動型ロボットを使用する。ロボットの移動方向はオペレータ PC につな
いだゲームパッドから行い、その入力オペレータ PC の信号処理モジュールで処理され IPC 
(Inter Process Communication library)[13]を経由してロボットに搭載している PC の各モジュ
ールに送信される。ロボットの頭部の回転には、Fig. 2.2 に示すパンチルトユニットを使用して
いる。この頭部の方向を変えることで動作予告を行う。頭部は前後が分かりやすい形状のものを
用意した。ロボットの大きさについては、人に威圧感を感じさせないよう 1.0[m]程度の高さにし
た。センサーには自己位置推定と周囲の障害物をリアルタイムで認識するためのレーザーレンジ
ファインダと、遠隔操作用のカメラを用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 移動ロボットとパンチルトユニット 
 
  
頭部 
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2.3 ソフトウェア構成 
システムのモジュール図を Fig. 2.3 に示す。ロボットには遠隔操作用のカメラと環境認識のた
めのレーザーレンジファインダを搭載する。パンチルトユニットはロボットの頭を動かすための
ユニットである。動作予告の生成には、レーザーレンジファインダから得た周囲の障害物の座標
を基に自己位置推定や環境地図の生成とそれを基に生成した目的地までの経路情報、さらに周囲
の歩行者の検出を行い、それらのデータとゲームパッドの入力を基に移動方向を決定する。その
後、移動方向の情報を基に動作予告で提示する方向を決定し頭部方向を変化させる。経路情報は、
出発地から目的地までの経路をいくつかの区間に分割したルートデータと、道を曲がる際のコー
ナー点の座標データを与えるものとする。今回はあらかじめロボットに目的地までの経路情報を
与えた上での実装を行った。 
各プロセス間の通信はゲームパッドの入力と同様に IPC を利用して行う。また、自己位置
推定と環境地図生成には MRPT(Mobile Robot Platform Toolkit)[14]のライブラリを利用し
た。ロボットの移動制御には ARIA(Advanced Robot Interface for Applications)[15]という
ソフトウェアを用いている。 
 
 
 
 
 
Fig. 2.3 システムのモジュール構成図 
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 Fig. 2.4 より各座標系の定義をする。移動ロボットが行動する基準となる座標系を、ワールド
座標系Σ௪とすると、SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)を用いることでワールド
座標系Σ௪におけるロボットの位置 ࢖௥௪ と姿勢 ࡾ௥௪ を求めることができる。また、歩行者抽出から、
ロボット座標系Σ௥における人の位置 ࢖௣௥ と、姿勢 ࡾ௣௥ を求めることができる。 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 ワールド座標系とロボットと人の座標系 
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2.4 自己位置推定と歩行者検出 
2.4.1 SLAM を用いた環境地図と自己位置推定 
 レーザーレンジファインダから得られる周囲の距離情報からロボットの現在の位置と姿勢を
推定するために SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)を利用する。Fig. 2.5 に示すよ
うに、SLAM とは環境地図を作成しながら、同時に自己位置推定を行う手法である。移動ロボッ
トの初期位置を基準に、レーザーレンジファインダから得られる周囲の距離情報から、2 次元の
地図を作成しつつ、同時に現在地の周囲の処理情報から地図上における現在の座標や姿勢を推測
することができる。本研究では初回走行時の移動ロボットの初期位置姿勢をワールド座標系Σ௪と
し、SLAM により現在の位置 ࢖௥௪ と姿勢 ࡾ௥௪ を推定する。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5 SLAM により作成した環境地図と推定された移動ロボットの位置姿勢 
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2.4.2 パーティクルフィルタを用いた人物追跡 
ロボットの周囲の人を検出するために、パーティクルフィルタを用いた人物追跡[16]をおこな
う。Fig. 2.6 にその一例を示す。これは、レーザーレンジファインダから得られる距離情報を基
に人の足と思われる対象を推測し、その重心を人の座標として得る。また、この人物追跡のプロ
グラムでは、同時に複数人の２次平面上の座標と移動速度、移動方向をパーティクルフィルタを
用いて推測し追跡することができる。移動ロボットに搭載されたレーザーレンジファインダを用
いることにより、同時に複数の歩行者の、移動ロボット座標系Σ௥における位置 ࢖௣௥ 、姿勢 ࡾ௣௥ 、
移動方向θ、並進速度ݒ௣ を推測しつつ、実時間で追跡することが可能である。 
 
 
 
 
Fig. 2.6 レーザーレンジファインダによる人物追跡の出力画面 
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第3章 頭部方向を用いた動作予告提示手法 
 
 
3.1 頭部方向を用いた動作予告 
 本節では頭部方向をどのように動かして動作予告を行うかについて述べる。はじめに動作予告
を行う主な場面として、 
(ⅰ) 道を曲がる場面 
(ⅱ) 障害物を避ける場面 
(ⅲ) 人とすれ違う場面 
の 3 つを想定することにした。 
 
(ⅰ) 道を曲がる場面 
 ロボットは経路情報に従って目的地まで移動する。このときロボットは、進行方向となる道な
りの方向に沿って頭部を向ける。そして Fig. 3.1 のように、ある道から次の道へ、右折あるいは
左折をする場合、ロボットはコーナー点を基準にして事前に曲がる方向へと頭部を向ける。これ
により、ロボットが曲がろうとしている方向を周囲に知らせる。コーナーを過ぎて次の道へ進ん
だ後は、再び道なりの方向へと頭部を向ける。 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1 右折するロボットの動作予告 
移動経路
ロボット 頭部方向
コーナー点
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 (ⅰ)における頭部方向の制御について説明する。ロボットは基本的に頭部を現在進行している
道なりの方向へ向ける。ロボットが Fig. 3.2 のように進行する場合、コーナー点 ࢖ࢉ ൌ ሺݔ௖ ݕ௖ሻલ௪ の
座標と経路となる道の方向をベクトル࢜௞ሺk ൌ 1,2, …nሻで表現する。また、ベクトルが切り替わり
次の道に出たと判定する境界線を D とし、െ࢜௞の方向に݀だけ平行移動した位置に境界線 E があ
るものとする。ロボットの現在位置の道のベクトルが࢜௞である場合、頭部をそのベクトルを参照
した方向へ向ける。そして、ロボットが境界線 E を越えて境界線 D を越えるまでの間は、頭部
をコーナー点の方向へ向けることで、曲がる方向を示す。そして、次の道に入ったところでベク
トル࢜௞ାଵを参照した方向へ頭部を向ける。 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 右折の際の動作予告 
 
 
 
  
DE
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(ⅱ) 障害物を避ける場面 
 移動ロボットが進行方向に回避すべき障害物を検出した場合、Fig. 3.3 に示すように、ロボッ
トは回避動作に移る前に頭部方向を回避方向に向け、回避後はロボットが姿勢を戻すより前に、
再び道なりの方向に頭部方向を戻す。 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3 障害物回避時の動作予告の様子 
 
 
 
  
障害物
移動経路
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(ⅲ) 人とすれ違う場面 
 回避が必要な人を人物追跡によって検出した場合、ロボットは(ⅱ)の動作に加え、Fig. 3.4 に示
すように、人の進行方向と歩行速度、さらにパーソナルスペース[17]と呼ばれる、人が他者との
間にとろうとする対人距離を考慮した動作予告を提示する。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4 人とのすれ違い時の動作予告の様子 
 
 
 
 
 
移動経路
パーソナル
スペース
移動方向
歩行者
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3.2 ポテンシャル法を用いた目的地到達のための      
障害物回避手法 
 経路上に回避を行わなければならない障害物が存在する場合、回避行動を予告する動作も行わ
なければならない。目的地まで移動する途中で障害物や人に出会った場合(ⅱ)や(ⅲ)のような動作
をさせるため、本研究ではポテンシャル法を利用する。 
各場面における動作予告を提示するためには、現在の地点から次にどの方向に移動するかを推
測しなければならない。そこで、経路情報と障害物の位置情報を基にロボットの周囲にポテンシ
ャル場を生成することで、そこから算出された移動方向を基に頭部方向を決定する。ポテンシャ
ル法とは、目標座標と障害物の座標を基にポテンシャル関数を定義し、自己位置における移動方
向を算出することで、目標座標までの移動経路を導き出す手法である。ポテンシャル関数では、
目標座標からは引力、障害物からは斥力が生じるように定義し、それを重ね合わせたポテンシャ
ル場を生成する。そしてそのポテンシャル場から現在位置における勾配方向を求めることで、障
害物を回避しつつポテンシャル場の小さい目標座標に向かって移動する方向を示すことができ
る。本研究では、Kim ら[18]の提案したポテンシャル関数を基に、それぞれの場面に適したポテ
ンシャル場を生成する。 
 
 
3.2.1 Kim らの提案に基づくポテンシャル関数 
 Kim らの提案したポテンシャル関数について説明する。基準座標系となるワールド座標系Σ௪に
おいて、あるロボットが ࢖௥௪ に存在し、目標位置が ࢖௚௪ にあるものとする。このときロボットか
ら目標までのベクトルを 
 
 ࢖௚௥ ൌ ࢖௥ െ ࢖௚௪௪  (1)  
 
とする。このとき、現在位置から目標位置への引力を表すポテンシャル関数は以下のように定義
する。 
 
 ௚ܷ ൌ ܿ௚ ቌ1 െ exp൭െฮ ࢖௚
௥ ฮଶ
݈௚ଶ ൱ቍ
௥  (2)  
 
ܿ௚は目標位置への引力の大きさを表し、݈௚はその範囲を表す定数である。 
目標座標 ࢖௚௪ ൌ ሺ0 0ሻ஋、ܿ௚ ൌ 1.0, ݈௚ ൌ 2.0のときのポテンシャル場の一例を Fig. 3.5 に示す。
この関数の勾配を求めることで、目標座標へ向かう引力のベクトルを求めることができる。 
 
 ࢌ௚ ൌ െસ௥ ௚ܷ௥  (3)  
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Fig. 3.5 目標座標がሺ૙ ૙ሻલの時のポテンシャル場 
(ࢉࢍ ൌ ૚. ૙, ࢒ࢍ ൌ ૛. ૙のとき) 
 
 
 
 次に、障害物からの斥力を表すポテンシャル関数を定義する。まず、基準座標系となるワール
ド座標系Σ௪において、ロボットが ࢖௥௪ に存在し、ある障害物の位置が ࢖௢೔௪ にあるものとすると 
 
 ࢖௢೔௥ ൌ ࢖௥ െ ࢖௢೔௪௪  (4)  
 
とする。このとき、 ௢ܰ個の障害物から受ける斥力を表すポテンシャル関数は以下のように定義す
る。 
 
 ܷ௢ ൌ ෍ ܿ௢exp൭െ
ฮ ࢖௢೔௥ ฮ
ଶ
݈௢ଶ ൱௜∈ே೚
௥  (5)  
 
ここでܿ௢は障害物からの斥力の大きさを表し、݈௢はその範囲を表す定数である。ポテンシャル場
は障害物に近づくほど大きくなり、斥力が大きくなる。式(5)のように、複数の障害物からのポテ
ンシャル関数を重ね合わせることで、ロボットがそれぞれの障害物から受ける総合的な力を求め
る。この関数の勾配を求めることで、障害物から斥力のベクトルを求めることができる。 
 
 ࢌ௢ ൌ െસ௥ ܷ௢௥  (6)  
 
x 
y 
௚ܷ୰  
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Fig. 3.6 障害物ሺെ૙. ૞ 	૚. ૞ሻલ、ሺെ૙. ૞ 	૙. ૞ሻલの２つからの斥力を表すポテンシャル場 
(ࢉ࢕ ൌ ૜. ૙, ࢒࢕ ൌ ૙. ૛のとき) 
 
 
 
ポテンシャル法では、目標地からの引力と障害物からの斥力のポテンシャル関数によりポテン
シャル場を生成するが、この場合、目標座標におけるポテンシャル場が最小値にならず、別の場
所の局所極小点に陥って、移動ロボットが目標位置に到達できなくなってしまう問題がある。そ
こで Kim らは、目標座標の値がかならず最小値 0 となるよう以下のような式を提案した。 
 
 ܷ௥ ൌ 1ܿ௚ ܷ௢ ∙ ௚ܷ
௥௥ ൅ ௚ܷ௥  (7)  
 
 ࢌ௥ ൌ െ׏ ܷ௥  (8)  
 
この関数により生成されるポテンシャル場は Fig. 3.7 のようになる。式(7)より勾配方向である式
(8)をもとめることで、ロボットの移動方向を決めることができる。 
しかしこの手法は静的障害物を想定したものであり、歩行者のような移動する対象を回避する
場合、その移動速度や移動方向を考慮してポテンシャル場を生成しなければならない。そこで、
この関数を改良し歩行者のためのポテンシャル場を生成する関数を用いる。 
 
 
 
 
x 
y 
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Fig. 3.7 式(7)より得られるポテンシャル場 
(ࢉࢍ ൌ ૚. ૙, ࢒ࢍ ൌ ૛. ૙, ࢉ࢕ ൌ ૜. ૙, ࢒࢕ ൌ ૙. ૛) 
 
 
  
x 
y 
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3.3 歩行者を想定したポテンシャル関数の提案 
3.3.1 パーソナルスペース 
人にはパーソナルスペースと呼ばれる距離感が存在する。これは、Hall により提案された近接
学(Proxemics)[17]で以下のように述べられている。 
 
・密接距離(Intimate distance,~0.5[m])： 
身体を使ったコミュニケーションを取るような親しい者同士の距離 
・個体距離(Personal distance,0.5-1.2[m])： 
自分と他者との間に保つ最低限の距離 
・社会距離(Social distance,1.2-3.6[m])： 
見ず知らずの人、または社交的な場で人と対面する場合の距離 
・公衆距離(Public distance,3.6~[m]): 
まったくの他人との間にできる距離。 
この距離では、コミュニケーションは生じにくくなる 
 
このことから、人の周りに生成するポテンシャル場の範囲は、Fig. 3.8 に示すように、最低でも
固体距離以上の範囲である必要であると考えられる。パーソナルスペースは人の前後が長径とな
る楕円型であり、後方より前方に長いと言われているが、本研究で用いるセンサーでは静止して
いる人の前後を判定するのが難しいため、本研究では静止している人物に対して、上記の固体距
離 1.2[m]を半径とする円形の形状をポテンシャル場の形状の基準とする。 
 
 
 
 
 
Fig. 3.8 パーソナルスペースを考慮したポテンシャル場の形状 
 
 
1.2[m]
静止状態
前方 後方 
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3.3.2 人に対するポテンシャル場の提案 
移動中の人と対面してすれ違うような場面では、その移動速度や移動方向を考慮に入れる必要
がある。依田ら[19]は歩行速度 1.4[m/s]の人が移動ロボットとすれ違う際、すれ違い間隔が
0.75[m]未満であるとき、回避行動を行うのが適切であるとしている。また、ロボットと人との
距離が 2.38[m]以上 5.0[m]未満の地点で回避を行うのが適切であると述べている。 
以上を参考に本研究では、歩行者に対しては Fig. 3.9 に示す範囲を基準とする。݀௢௙௦は範囲の
中心からのオフセットで、ポテンシャル場は歩行者の前方に長い形状とする。この範囲に基づく
形状のポテンシャル場を生成する関数を定義する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.9  移動方向と移動速度を考慮したポテンシャル場の形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
移動方向
移動状態
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 歩行者からの斥力を表すポテンシャル関数は、Fig. 3.9 に示すように歩行者の移動方向に長い
楕円形のポテンシャル場を生成する。はじめに、ある歩行者座標系Σ௣ೕを基準にポテンシャル場を
考える。ロボットの座標系Σ௥における歩行者jሺj ൌ 1,2, … ௣ܰሻの位置 ࢖௥ ௣ೕは 2.4 節で述べた人物追跡
により算出されるので、歩行者座標系Σ௣におけるロボットの位置 ࢖௣೔ ௥ ൌ ൫ ݔ௣೔ ௥ ݕ௣೔ ௥൯஋は次式によ
り算出することができる。 
 
 ࢖௣೔ ௥ ൌ െ ࡾ௣ೕ ௥ ࢖௥ ௣ೕ (9)  
 
パーソナルスペースを考慮したポテンシャル場を形成するために、3.3.2 項で述べたオフセット
݀௢௙௦と人の歩行速度によって変化する重みݓ௫、ݓ௬、ݓ௢௙௦を定義し、 
 
 ࢷ௣࢐ ൌ ൫െሺݓ௫ݔ௣ೕ ൅ ݀௢௙௦ݓ௢௙௦ሻ െݓ௬ݕ௣ೕ൯
஋ (10)  
 
とすると、歩行者座標系Σ௣ೕにおける歩行者のポテンシャル関数を次の式により定義する。 
 
 ܷ௣ೕ ൌ ܿ௣expቌെ
ቛࢷ௣ೕቛ
ଶ
݈௣ଶ ቍ
௣ೕ  (11)  
 
重みを変化させることにより、Fig. 3.10 のようにポテンシャル場を楕円形の範囲に変形させるこ
とができる。よってこれにより得られる、周囲の人から受ける斥力のベクトルは、次式のように
定義する。 
 
 ࢌ௣௥ ൌ ෍ ࡾ௥ ௣ೕ ቀെ׏ ܷ௣ೕ ௣ೕቁ
௝∈ே೛
 (12)  
 
ポテンシャル場によってロボットが目的地と障害物、歩行者から受ける合力ࢌは式(8)と式(11)
より以下のように決定できる。 
 
 ࢌ ൌ ࢌ௥ + ࢌ௣௥  (13)  
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Fig. 3.10 人の周りに生成するポテンシャル場 
(ࢉ࢖ ൌ ૚૙. ૙, ࢒࢖ ൌ ૜. ૙,࢙࢝ ൌ ૝. ૙,࢚࢝ ൌ ૚. ૙,࢝࢕ࢌ࢙ ൌ ૚. ૙, ࢊ࢕ࢌ࢙ ൌ ૚. ૙) 
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3.4 遠隔操作を考慮した頭部方向制御による動作予告 
 ロボットの動作予告は周囲の環境から自動で生成されるものであり、ロボットの移動自体はオ
ペレータの手動で行われる。よって、障害物や人などの回避時のロボットの移動は必ずしもロボ
ットの予測と一致するとは限らない。そのため、オペレータの入力を考慮した頭部方向制御を行
い、動作予告を実現する必要がある。 
 
3.4.1 オペレータの入力方向と頭部方向 
動作予告を自動生成する場合、オペレータのいきたい方向とロボットの動作予告が矛盾する場
合がある。たとえば、目の前の障害物に対し左右どちらからでも回避が可能であるとき、ポテン
シャル法による結果とオペレータが進もうとする方向が異なる場合、ロボットが右に進むのに対
し頭部が左に向いてしまっているということが起こり得る。これを解決するためには、オペレー
タと動作予告を同期させる必要がある。そこで、Fig. 3.11 に示すように、ポテンシャル法により
導 き 出 し た 頭 部 方 向 の ベ ク ト ル ࢜௣ と オ ペ レ ー タ の 入 力 か ら 得 ら れ る ベ ク ト ル
࢜௜௡ ൌ ሺݔ௜௡ ݕ௜௡ሻ஋		ሺ0 ൏ ݔ௜௡ ൏ 1, 0 ൏ ݕ௜௡ ൏ 1	ሻを重みݓଵሺ0 ൏ ݓଵ ൏ 1ሻをかけて合成したベクトル࢜௛
を実際に頭部方向制御に用いる方向ベクトルとする。はじめに、ポテンシャル法より求めたロボ
ットが受ける力ࢌより、頭部の方向ベクトル࢜௣を以下のように求める。 
 
 ࢜௣ ൌ ࢌ‖ࢌ‖ (14)  
 
よって実際に頭部方向制御に用いる方向ベクトル࢜௛は以下のように定義する。 
 
 ࢜௛ ൌ ݓଵ࢜௣ ൅ ሺ1 െ ݓଵሻ࢜௜௡ (15)  
 
 
Fig. 3.11 ロボットの頭部方向のベクトル࢜ࢎ 
 
ロボット
頭部
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3.4.2 障害物および歩行者回避制御 
動作予告とロボットの移動方向の同期のために、障害物および歩行者回避制御の処理を加える。
これは、オペレータが障害物に近づきすぎてしまった際に入力方向に回避方向のベクトルを作用
させ回避方向を補助するためのものである。この補正でも動作予告と同様にポテンシャル法を用
いる。移動補正について Fig.3.12 にその概要を示す。ロボットの正面に力点を置き、そこにポテ
ンシャル法によって求めた力ࢌ௠ ൌ ሺ݉௫ ݉௬ሻ஋がかかるとする。ࢌ௠はロボットの最大速度移動
ݒ௠௔௫と最大角速度߱௠௔௫を用いて次式に示すように正規化する 
 
 ࢜௡ ൌ ൬
݉௫
߱௠௔௫
݉௬
ݒ௠௔௫൰
஋
 (16)  
 
こうして求めたベクトル࢜௡とオペレータによる指令値のベクトル࢜௜௡ ൌ ሺݔ௜௡ ݕ௜௡ሻ஋		ሺ0 ൏ ݔ௜௡ ൏ 1,
0 ൏ ݕ௜௡ ൏ 1	ሻに重みݓଶሺ0 ൏ ݓଶ ൏ 1ሻをかけて合成したベクトル࢜௠を以下のように定義する。 
 
 ࢜௠ ൌ ݓଶ࢜௡ ൅ ሺ1 െ ݓଶሻ࢜௜௡ (17)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12 ロボットの移動方向のベクトル࢜࢓ 
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 これにより求めたベクトル࢜௠ ൌ ሺݔ௠, ݕ௠ሻから、ロボットの中心における並進速度ݒ௥と角速度߱௥
は次式により算出される。 
 
 ݒ௥ ൌ minሺݒ௠௬, ݒ௠௔௫ሻ (18)  
 
 ߱௥ ൌ minሺݒ௠௫݈ , ߱௠௔௫ሻ  (19)  
 
l は力点からロボットの中心までの距離とする。これらが移動ロボットへの指令値となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.13 ベクトル࢜࢓と並進速度࢜࢘、角速度࣓࢘の関係 
  
l
 
 
25 
3.5 ロボットの静止時における人への頭部のふるまい 
動作予告ロボットの移動時に次の動作を予告するためのふるまいであるため、ロボットが停止
している状態では、周囲の人に頭部を向けるふるまいを実装した。パーソナルスペースの概念か
ら、ロボットの前方 1.2[m]以内に近づいてきた人のうち、一番近くにいた人物に頭部を向け、そ
の後その人物が離れるか、一定時間がたった後は現在の進行方向へ頭部をもどす。停止している
うちはその行動を繰り返す。 
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第4章 実験 
 
4.1 シミュレーションによる検証 
 シミュレーションにより、動作予告とロボットの動きが想定どおりに動くことを確認した。
F.g.4.1 にシミュレーションの画面の例を提示する。ロボットの最大並進速度を 0.2[m/s]、最大
角速度は 24.0[deg/s]とし、フレームレートは 30[fps]とした。シミュレーションは、Ubuntu14.04
上で作成した。PC のスペックは Table. 4.1 に示す。ポテンシャル関数における各パラメータは
Table. 4.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 シミュレーション上のロボットの頭部方向と障害物 
 
 
 
Table 4.1 PC スペック 
OS Ubuntu14.04 
CPU Intel(R) Corei7-2670QM 
Memory 4Gbyte 
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Table 4.2 シミュレーションにおけるポテンシャル関数の各パラメータ 
 パラメータ 頭部方向 移動補正 
ܿ௚ 1.0 1.0 
݈௚ 2.0 2.0 
ܿ௢ 2.0 2.0 
݈௢ 0.2 0.2 
ܿ௣ 5.0 5.0 
݈௣ 2.0 2.0 
ݓ௦ 4.0 4.0 
ݓ௧ 1.0 1.0 
݀௢௕௦ 1.0 1.0 
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4.1.1 右折をする際の動作予告のシミュレーション 
まず、ロボットが右折する場面での検証を行った。時刻 t[s]におけるシミュレーションの様子を
Fig. 4.2 に示す。 
ロボットは次の道に入る 1.5[m]前で t=16.0[s]から t=22.0[s]にかけてコーナー点を基準に右方
向へ頭部方向を向け、t=24.0[s]からは右折後の道のベクトル方向を基に頭部方向を進行方向へ向
ける。以上のことから、ロボットが道を曲がる際、コーナー点と経路情報から動作予告を行える
ことを確認した。 
 
 
 
 
Fig. 4.2 右折を行うロボットの動作予告のシミュレーション 
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4.1.2 障害物回避の際の動作予告のシミュレーション 
次に、障害物回避の際の動作予告のシミュレーション結果を Fig. 4.3 に示す。T=42.0[s]か
らはロボットの正面に回避すべき障害物が現れ、t=44.0[s]から t=48.0[s]にかけて頭部方向を障害
物から離れる方向に頭部を向け、t=50.0[s]以降、進行方向に妨げとなる障害物がなくなったとこ
ろで再び頭部方向を進行方向へ向け、その後姿勢を進行方向へ戻していく様子を確認した。また、
オペレータが障害物にぶつかりそうになった際の動作予告と移動補正が矛盾なく動作している
ことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3 障害物回避時のロボットの動作予告のシミュレーション 
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4.1.3 人とすれ違う際の動作予告のシミュレーション 
次に、ロボットが人とすれ違う場面における動作予告のシミュレーションを同様の環境で行っ
た。Fig. 4.4 に示すように、人はロボットの対面側から 1.4[m/s]の速さで移動する。ロボットと
人のすれ違い間隔を回避が必要な 0.59[m]とし、ロボットが動作予告を行いながら人を避け、す
れ違い終えるまでの動作を確認した。その結果を Fig. 4.5 に示す。 
 ロボットは t=3[s]の地点で 3.0[m]以上先の人に対して回避する方向に頭部を回転し始め、
2.3[m]程度まで人が近づいてきたところでロボットに回避の方向に進む移動補正がかかり始める。
t=4.0[s]から t=7.0[s]までは頭部方向は人を避ける方向を示した。移動補正では並進速度は低くな
るが、人を回避しつつ壁にぶつからない距離を保ちながら前進した。t=8.0[s]以降は壁から離れ
つつ元の経路に戻るように頭部方向を変化させている動作を確認した。 
 以上より、ロボットは人とのすれ違いの際に頭部方向を回避方向へ向け、かつ移動補正により
人や障害物にぶつからないように移動を行えることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4 シミュレーション上の歩行者とロボット 
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Fig. 4.5 ロボットと人のすれ違い時の動作予告のシミュレーション 
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4.2 道を曲がる際の動作予告の実機による検証 
頭部を用いた動作予告が、ロボットの進む方向の理解のしやすさを向上させているかについて
複数の被験者による評価実験を行った。Fig. 4.6 に実験に使用した移動ロボットを示す。 
頭部方向を用いるにあたり、ロボットの頭部はその向きが分かりやすいように考慮しなければ
ならない。ロボットの頭部には立体の物理形状を持つロボットのほかに、ディスプレイに映し出
された 2D の顔を持つものがいるが、ディスプレイに映し出された顔はその視線の範囲が広く、
特定することが難しいことが分かっているため[20]、今回は立体的で前後の分かる形状のものを
用意した。 
移動ロボットには Pioneer3-DX(MobileRobots Inc.)を使用した。ロボットの頭部の回転にもち
いるパンチルトユニットには、Biclops PT（MobileRobots Inc.）を使用した。また、レーザーレ
ンジファインダには UTM-30LX と URG-04LX-UG01(北陽電気(株))の 2 つを用いた。レーザー
レンジファインダはロボットの前後に取り付ける。UTM-30LX は前方 270.0[deg]の範囲を、ス
テップ角 0.25[deg]で 30.0[m]までを測定することができ、このセンサーをロボットの中心から
0.1[m]前方の位置に設置している。また、URG-04LX-UG01 は前方 240.0[deg]の範囲を、ステッ
プ角0.36[deg]で4.0[m]まで測定することができる。このセンサーをロボットの中心から 0.22[m]
後方に設置している。カメラには HD Pro Webcam C910 ((株)ロジクール)を使用した。カメラは
ロボット前方のレーザーレンジファインダの正面に、センサーの妨げにならないように取り付け
てある。動作予告のプログラムは Ubuntu14.04 上で動かした。スペックは Table. 4.1 に示すと
おりである。使用したポテンシャル関数のパラメータは Table. 4.3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.6 ロボットとセンサーの位置 
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Table 4.3 撮影時のポテンシャル関数のパラメータ 
 パラメータ 頭部方向 移動補正
ܿ௚ 1.0 1.0 
݈௚ 2.0 2.0 
ܿ௢ 2.1 2.0 
݈௢ 0.17 0.2 
 
 
被験者は 20 代から 30 代の学生など大学関係者 10 名で行った。被験者には、あらかじめ撮影
した 2 種類の動画を視聴する。ひとつはロボットが動作予告を行いながら道を曲がっていく様子
を正面と後ろから見た動画 A で、もうひとつは動作予告を行わず道を曲がっていく様子を正面と
後ろから見た動画 B である。この 2 種類をそれぞれ見せ、2 本の動画についてロボットの進む方
向が分かりやすかったかを 7 段階で評価するアンケートを実施した。動画を用いたのは、今回用
いるロボットが遠隔操作ロボットであるため、移動経路など動作予告以外の条件に差異が無いよ
うにするためである。アンケートにはロボットに対する自由記述を設けた。正面からの様子をFig. 
4.7、後ろからの様子を Fig. 4.8 に示す。本研究のロボットが人とコミュニケーションをとること
を目的にしたロボットであることなど本研究の概要は事前に説明し、動画を流し終えた後にアン
ケートへ記述するよう指示した。動画を流す順番はランダムで行った。 
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Fig. 4.7 正面から見たロボットの動作予告の様子 
 
A. 動作予告有り B. 動作予告無し
t=6.0
t=12.0
t=18.0
t=24.0
t=6.0
t=12.0
t=24.0
t=18.0
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Fig. 4.8 背面から見たロボットの動作予告の様子 
 
A. 動作予告有り B. 動作予告無し
t=8.0
t=16.0
t=24.0
t=32.0 t=32.0
t=24.0
t=16.0
t=8.0
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 アンケートの結果を Fig. 4.9 に示す。この分析では、 
 
仮説. 動作予告が有る場合は無い場合より移動方向が分かりやすい 
 
として、t 検定により検証を行った。結果を有意水準 5%で分析したところ、p=0.00056 となり有
意差(p<0.05)が見られた。よって動作予告は、ロボットの移動方向の分かりやすさに対して有効
であるといえる。 
自由記述には、頭部が動くことによりロボットの意図する移動方向が分かりやすくなったとい
う意見のほかに、ロボットが正面を向いているときにこちらを見られているように感じたり、頭
部方向を変えたときにその方向に何かあるのかと思ったなど、ロボットの視線に移動方向以外の
意図を感じるという意見があった。 
 
 
 
 
Fig. 4.9 「分かりやすさ」に関するアンケート結果の平均と標準偏差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1
2
3
4
5
6
7
A(予告あり) B(予告なし)
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4.3 すれ違い時の動作予告 
動作予告を行うロボットと人がすれ違う際の、動作予告の有効性と印象に関する評価実験を行
った。ロボットの最大速度は 0.2[m/s]、最大角速度を 24[deg/s]とした。使用したポテンシャル関
数のパラメータは Table. 4.4 に示す。実験場所は Fig. 4.10 に示す幅 1.7[m]の屋内の廊下を使用
した。 
実験では、Fig. 4.11 のように、ロボットと人が廊下に 8.0[m]の距離をとって対面して立ち、反
対側へ同時に移動する。被験者とロボットがすれ違い、被験者がゴール地点に到達したところで
アンケートへの記入を行った。この手順をロボットの動作予告がある場合とない場合の 2 種類の
について行い、その後アンケートへの記入を求めた。2 種類の実験の順番はランダムで行った。 
ロボットの操作は、今回使用したロボットの操作に慣れた人により行われた。ロボットは基本
的にオペレータが直進させ、オペレータの判断で回避が必要であるとした場合には回避方向へ操
作した。また、被験者には普段どおりの歩行速度で歩くように指示し、ロボットに対してわざと
ぶつかるなどはせず、回避が必要と感じた場合は回避してすれ違うようあらかじめ指示した。実
験の様子は、分析のために被験者の同意を得られた場合にのみ撮影を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4.4 すれ違い実験時のポテンシャル関数のパラメータ 
 パラメータ 頭部方向 移動補正 
ܿ௚ 1.0 1.0 
݈௚ 2.0 2.0 
ܿ௢ 2.1 2.0 
݈௢ 0.17 0.2 
ܿ௣ 20.0 5.0 
݈௣ 3.0 2.0 
ݓ௦ 4.0 4.0 
ݓ௧ 1.0 1.0 
݀௢௕௦ 1.0 1.0 
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Fig. 4.10 実験場所の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.11 実験の環境 
スタート地点
ゴール地点
ロボット
8.0[m]
1.7[m]
 
 
39 
被験者は 20 代から 30 代の学生など大学関係者 10 名で行った。評価については、1 から 7 ま
での 7 段階評価を用いた。アンケートは、(a)ロボットの行動は分かりやすかったか、(b)ロボッ
トとのすれ違いは容易だったかの 2 つに加え、SD 法[21]に基づく形容詞による評価尺度を用い
てロボットの印象を調査した。 
使用した形容詞は、依田らの手法[19]と神田らの手法[22]に基づき、Table. 4.4 の 8 つを選定し
た。「やさしい－恐い」、「近寄りやすい－近寄りにくい」はロボットに対する親和性に関する評
価尺度であり、「注意深い－不注意な」、「効率的な－無駄のない」はロボットの機能に対しての
信頼性に関する評価尺度である。「能動的な－受動的な」、「素早い－穏やかな」はロボットの活
動の活発さを表す評価尺度として用い、「面白い－つまらない」、「愉快な－不愉快な」はロボッ
トに対し快い印象をもつかどうかに関する評価尺度として用いた。いずれも、7 に近づくほどポ
ジティブな印象であり、1 に近づくほどネガティブな印象となる。しかし、今回の実験は標本数
が少なく、偏りのある結果となる可能性があるため、SD 法による分析は考察のみに留めるもの
とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4.5  使用した形容詞と尺度 
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やさしい 7 6 5 4 3 2 1 恐い 
近寄りやすい 7 6 5 4 3 2 1 近寄りがたい 
注意深い 7 6 5 4 3 2 1 不注意な 
効率的な 7 6 5 4 3 2 1 無駄の多い 
能動的な 7 6 5 4 3 2 1 受動的な 
素早い 7 6 5 4 3 2 1 穏やかな 
面白い 7 6 5 4 3 2 1 つまらない 
愉快な 7 6 5 4 3 2 1 不愉快な 
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結果を Fig. 4.12 に示す。分析では、集計した 10 名のうち、記入漏れなどの欠損値を除い
た 9 名のデータを使用した。Fig 4.13 は、「分かりやすさ」と「回避の容易さ」のアンケー
ト項目の結果を示している。この分析では、 
 
仮説 1. 人とのすれ違い時に動作予告を行う場合、行わない場合より移動方向が分かりやすい。
仮設 2. 人とのすれ違い時に動作予告を行う場合、行わない場合より回避が容易になる。 
 
という 2 つの仮設について t 検定による検証を行った。「分かりやすさ」の項目では動作予告あり
の場合の平均値は 5.2、標準偏差 1.39 となり、動作予告なしの項目では平均値 4.0、標準偏差は
0.81 となった。このアンケート結果を有意水準 5%で分析したところ、「分かりやすさ」では
p=0.111 となり、有意差を得ることはできなかった。また、「回避の容易さ」について同様の条件
で分析したところ、動作予告ありの場合の平均値は 5.33、標準偏差は 1.05 となり、動作予告無
しの場合の平均値は 4.89、標準偏差は 0.56 という結果になった。t 検定により同様の条件で分析
したところ、p=0.169 となり、こちらも有意差を得ることはできなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.12 ｢分かりやすさ｣と「回避の容易さ」に関するアンケート結果の平均と標準偏差 
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次に、形容詞による評価のアンケート結果を集計し、算出した平均と標準偏差を Table. 4.6
に示す。動作予告がある場合の印象評価の平均値からは、Fig. 4.13 のグラフに示す通り全体
的にポジティブな印象に寄った結果になっていることが窺える。この結果からは、「効率的な
-無駄の多い」の結果のみ、動作予告が無い場合の方が動作予告が有る場合に比べ平均がわず
かに高くなっていることが分かる。しかしながら、Fig. 4.14 で窺える通りややばらつきが多
く、これらの結果を t 検定によって有意水準 5%で分析したところ、Table.4.7 に示すとおり、
いずれも有意な差を得ることはできなかった。 
 
 
 
Table 4.6 印象評価の平均と標準偏差 
  動作予告有り 動作予告無し 
形容詞対 平均 S.D. 平均 S.D. 
やさしい-恐い 4.44 0.96 4.11 0.99 
近寄りやすい-近寄りがたい 4.56 1.06 3.78 0.91 
注意深い-不注意な 5.11 0.99 4.11 0.87 
効率的な-無駄の多い 4.22 1.40 4.78 0.99 
能動的な-受動的な 5.56 1.50 4.89 0.99 
素早い-穏やかな 4.22 1.55 3.44 1.57 
面白い-つまらない 4.78 1.13 4.11 1.57 
愉快な-不愉快な 4.56 0.68 4.22 0.62 
 
 
 
 
Fig. 4.13 SD プロフィール 
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Fig. 4.14 形容詞によるアンケート結果の平均と標準偏差のグラフ 
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Table 4.7 印象評価の t 検定による分析結果 
自由度 8、有意水準 5%とした場合 
p 値 
やさしい-恐い 0.62 
近寄りやすい-近寄りがたい 0.19 
注意深い-不注意な 0.09 
効率的な-無駄の多い 0.43 
能動的な-受動的な 0.32 
素早い-穏やかな 0.45 
面白い-つまらない 0.20 
愉快な-不愉快な 0.44 
 
 
4.3.1 すれ違い実験の考察 
動作予告を行う場合のロボットの動作予告について、その分かりやすさと回避の容易さに有意
な差を得ることができなかった要因について考察を行う。 
 
(1) 分かりやすさに関する考察 
自由記述にて、ロボットが早めに頭部方向を変えていたことから次の行動が分かりやすかっ
たというコメントがあった。一方で、動きが挙動不審であるというコメントや、頭部の動きが
こまかいというコメントを得た。実験の際に撮影したロボットの様子を確認したところ、頭部
方向があまり安定せず、ふらついてしまっている場面が多く見られた。これはシミュレーショ
ンに比べ歩行者の移動速度や移動方向が常に変動するためにポテンシャル場の状態が著しく
変わることが原因のひとつであると考えられる。また、オペレータの操作によって移動するた
めに、オペレータの操作がふらついてしまった際にそのふらつきが頭部方向に影響してしまっ
たことも原因と考えられる。これらの要因によって頭部方向が安定せず、頭部方向から移動方
向を読み取る妨げになってしまったと考えられる。 
(2) 回避の容易さに関する考察 
回避の容易さに対して低い評価をつけている被験者とロボットの様子を確認したところ、ロ
ボットの頭部がふらついている場面にて、被験者が回避する方向を迷っている様子が見られた。
こうしたロボットの不安定な動きが、回避の容易さを妨げていると考えられる。 
                                                
 
実験より、ロボットの頭部のふらつきが、結果に大きく影響したと考えられる。オペレータ側
の操作のふらつきも含め、平均化フィルターを用いることでこの現象を改善できると考えられる。
そこで、システムやアンケート用紙にいくつかの修正を行い同様の方法で再実験を行った。 
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4.4 すれ違い時の動作予告の再実験 
ふらつきについての修正を行い、前回と同様の方法で動作予告を行うロボットと人がすれ違う
際の、動作予告の有効性と印象に関する評価実験を行った。前回からの変更点として、「分かり
やすさ」と「回避の容易さ」の設問を、2 回のすれ違いタスクが終わった後に、2 回についての
解答を求めた。また、最後の設問に、「ロボットの頭が動いたのはどちらでしたか。」という設
問を追加した。これに対し、(1) 1 回目、(2) 2 回目、(3) わからない の３つの項目を用意した。
この設問で正しい方を選んだ被験者のデータを参照することで、動作予告による影響であること
をより明確にする。 
被験者は 20 代から 30 代の学生など大学関係者 9 名で行った。このうち、上記の質問に正しく
答えられた 7 名のデータを基に、分析を行うことにした。 
  
 
 
45 
「分かりやすさ」の項目では動作予告ありの場合の平均値は 4.86、標準偏差 0.99 となり、動
作予告なしの項目では平均値 4.71、標準偏差は 2.12 となった。このアンケート結果を t 検定に
より有意水準 5%で分析したところ、「分かりやすさ」では p=0.90 となり、有意差を得ることは
できなかった。また、「回避の容易さ」について同様の条件で分析したところ、動作予告ありの
場合の平均値は 4.86、標準偏差は 1.56 となり、動作予告無しの場合の平均値は 4.86、標準偏差
は 1.75 という結果になった。t 検定により同様の条件で分析したところ、p=0.91 となり、こち
らも有意差を得ることはできなかった。 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.15 再実験における｢分かりやすさ｣と「回避の容易さ」に関するアンケート結果の平均と
標準偏差 
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次に、形容詞による評価のアンケート結果を集計し、算出した平均と標準偏差を Table. 4.8 に
示す。Fig. 4.16 より、「効率的な-無駄の多い」の平均値に大きな差が見られる。今回は標本数が
少なく、Fig. 4.17 に示すとおりばらつきが多いため、今回も形容詞による評価は考察の参考に留
める。Table. 4.9 に自由度 6、有意水準 5%での t 検定の結果を載せている。検定の結果、「効率
的な-無駄の多い」が p=0.03(p<0.05)、「面白い-つまらない」が p=0.03(p<0.05)となり、有意な
差が得られた。 
 
 
 
Table 4.8 再実験に置ける印象評価の平均と標準偏差 
  動作予告有り 動作予告無し 
形容詞対 平均 S.D. 平均 S.D. 
やさしい-恐い 4.14  0.83 3.86  1.25  
近寄りやすい-近寄りがたい 3.57  1.29 3.43  0.90  
注意深い-不注意な 4.71  1.30 4.14  1.12  
効率的な-無駄の多い 3.29  1.16 5.57  1.18  
能動的な-受動的な 4.85  1.64 5.14  0.99  
素早い-穏やかな 3.86  1.64 3.29  1.83  
面白い-つまらない 5.00  0.56 3.86  1.36  
愉快な-不愉快な 4.57  0.90 4.14  0.83  
 
 
 
 
Fig. 4.16  再実験における SD プロフィール 
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Fig. 4.17 再実験における形容詞によるアンケート結果の平均と標準偏差のグラフ 
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Table 4.9 再実験における印象評価の t 検定による分析結果 
自由度 6、有意水準 5%とした場合 
  p 値 
やさしい-恐い 0.57 
近寄りやすい-近寄りがたい 0.79 
注意深い-不注意な 0.36 
効率的な-無駄の多い 0.03 
能動的な-受動的な 0.78 
素早い-穏やかな 0.65 
面白い-つまらない 0.03 
愉快な-不愉快な 0.20 
 
 
4.4.1 すれ違いの再実験の考察 
 すれ違いの再実験において、各評価の考察を行う。 
 
(1) 分かりやすさに関する考察 
自由記述より、頭部が動く場合と動かない場合での違いが分かりにくいというコメントが見
られた。実験の際のロボットの様子を確認したところ、前回の実験のように頭部がふらつかな
くなった分、ロボットの頭部の傾きが少しずつゆっくりと変わっていくため、頭部方向の変化
があまり感じられなかったことが原因と考えられる。 
 
(2) 回避の容易さに関する考察 
自由記述より、ロボットの動きが遅いため、回避の容易さによる差異が感じられないという
意見があった。この意見は、頭部方向の変化があまり感じられなかったという記述をした人に
見られた。移動方向の分かりやすさと同じく、頭部方向の変化が小さくなってしまったために、
すれ違うまでの間でロボットの動きに差が感じられなかったことが、有意差を得られなかった
原因であると考えられる。 
 
(3) 形容詞による印象評価に関する考察 
「効率的な-無駄の多い」について、動作予告が無いほうが効率的な印象を受けるという結果
を得た。自由記述より、頭部が動くことが生き物らしいと感じる分、その動きが効率的ではな
いと感じたというコメントがあった。これは、頭部を動かすことは、ロボットの移動に必ずし
も必要ではない冗長な動きであるためと考えられる。また、ロボットが生き物らしく見えるた
めに、急にこちらに向かってくるのではないかと思ったというコメントがあった。これらのコ
メントから、ロボットの頭部が動くことで、移動方向以外の意図や意味が生じたと推測できる。 
また、「面白い-つまらない」について、動作予告が有るほうが面白さを感じるという結果を
得た。このことから、頭部方向の変化がロボットに快い印象を与える傾向にあると考えられる。 
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 今回の実験から、ロボットの印象について、頭部を動かすことで移動方向を予測する一方、そ
の動きを冗長な動きと捉え、移動方向以外の情報を伝えてしまっている可能性もあるということ
が分かった。今回使用した人物追跡のプログラムにおいて、人を誤検出してしまう場面がいくつ
か見られた。このことについて、Fig. 4.18 の破線円の位置に示すように、本来壁である部分から
一時的に歩行者を誤検出してしまうことがあり、これがポテンシャル場を変化させてしまった結
果、頭部方向が一時的にふらついてしまうことが分かった。こうした想定外の動きが、意図しな
い情報を伝えてしまう原因になっていると考えられる。 
また、再実験において、ロボットの頭部方向の変化が小さいために動作予告の有無による差異
を感じられないという問題があることが分かった。頭部方向の変化を明示するように改善するこ
とで、今回よりさらに明確な結果を得られると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.18 ロボット後方のレーザーレンジファインダから得られた人物追跡の様子 
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4.5 すれ違い時の動作予告の再々実験 
 前回の結果を踏まえ、システムの改善を行い同様の実験を行った。改善した点を次に示す。 
 
 頭部方向の角度変化の調整 
 3 章にて述べたパーソナルスーペースの設定より、歩行者とロボットがある時間 t[s]において
距離 2.38[m]ですれ違い行動を行うと仮定したとき、Fig. 4.19 に示すようにその t-1[s]における
頭部方向の角度変化が大きくなるように各パラメータの設定を行った。最終的に決定したパラメ
ータを Table. 4.10 に示す。 
 
 
 
 
Fig. 4.19 頭部方向の角度変化を設定する際の歩行者とロボットの位置関係 
 
 
Table 4.10 ポテンシャル場のパラメータ 
  頭部方向 移動補正
ܿ௚ 1.00 1.00 
݈௚ 2.00 2.00 
ܿ௢ 3.00 3.00 
݈௢ 0.18 0.18 
ܿ௣ 5.00 5.00 
݈௣ 2.00 2.00 
ݓ௦ 4.00 4.00 
ݓ௧ 1.00 1.00 
݀௢௕௦ 1.00 1.00 
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 追跡する歩行者の固定 
実験はロボットと歩行者が一対一で行うものであり、周囲に被験者以外に歩行者がいない状
況であるため、歩行者については被験者のみを検出、追跡するよう調整を行った。 
 
 ロボットの移動速度の変更 
前回の実験より、ロボットの移動速度が遅いというコメントが複数あったことから、ロボッ
トの速度を 0.3[m/s]に変更した。 
 
以上の改善を行い、同様の方法で実験を行った。被験者は 20 代の学生など大学関係者 12 名で
行った。その結果を Fig. 4.20 に示す。 
「分かりやすさ」の項目では動作予告有りの場合の平均値が 5.75、標準偏差 0.92 となり、動
作予告無しの項目では平均値 5.83、標準偏差は 3.33 となった。このアンケート結果を t 検定に
より有意水準 5%で分析したところ、「分かりやすさ」では p=0.002 となり、有意差を得られた。
また、「回避の容易さ」について同様の条件で分析したところ、動作予告ありの場合の平均値は
5.83、標準偏差は 1.07 となり、動作予告無しの場合の平均値は 3.33、標準偏差は 1.31 という結
果になった。t 検定により同様の条件で分析したところ、p=0.0003 となり、こちらも有意差を得
られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.20 再々実験における｢分かりやすさ｣と「回避の容易さ」に関するアンケート結果の平均
と標準偏差 
 
1
2
3
4
5
6
7
予告有り 予告無し
分かりやすさ
容易さ
 
 
52 
次に、形容詞対による印象評価のアンケート結果を示す。算出した平均と標準偏差を Table. 
4.11 に示す。平均では、動作予告有りの場合の評価が動作予告無しの評価よりポジティブな印象
に寄っている傾向が Fig. 4.21 から窺える。Fig. 22 に各形容詞ごとの平均と分散を示す。これら
の結果を自由度 11、有意水準 5%で t 検定により分析を行った。その結果を Table. 4.12 に示す。
検定の結果、「近寄りやすい-近寄りがたい」が p=0.02(p<0.05)、「効率的な-無駄の多い」が
p=0.02(p<0.05) 、「能動的な-受動的な」は p=0.0001(p<0.05)、「素早い-穏やかな」が
p=0.04(p<0.05)となり、有意な差が得られた。 
 
 
 
Table 4.11 再々実験における印象評価の平均と標準偏差 
  動作予告有り 動作予告無し 
形容詞対 平均 S.D. 平均 S.D. 
やさしい-恐い 5.25  0.72 4.50  1.19  
近寄りやすい-近寄りがたい 4.58  1.11 3.83  1.14  
注意深い-不注意な 5.42  0.64 4.67  1.75  
効率的な-無駄の多い 4.92  0.86 4.00  0.91  
能動的な-受動的な 5.83  0.55 3.67  1.31  
素早い-穏やかな 3.58  1.38 2.50  0.87  
面白い-つまらない 4.75  1.01 4.08  0.64  
愉快な-不愉快な 4.33  0.75 3.83  0.37  
 
 
 
 
Fig. 4.21 再々実験における SD プロフィール 
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Fig. 4.22 再々実験における形容詞によるアンケート結果の平均と標準偏差のグラフ 
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Table 4.12 再々実験における印象評価の t 検定による分析結果 
自由度 11、有意水準 5%とした場合 
形容詞対 p 値 
やさしい-恐い 0.12074  
近寄りやすい-近寄りがたい 0.02097  
注意深い-不注意な 0.18017  
効率的な-無駄の多い 0.02649  
能動的な-受動的な 0.00010  
素早い-穏やかな 0.04683  
面白い-つまらない 0.07080  
愉快な-不愉快な 0.11117  
 
 
4.5.1 すれ違いの再々実験の考察 
実験から、頭部方向の動作予告がロボットの行動の分かりやすさと回避の容易さに対し有効で
あるということが分かった。この結果の要因について、形容詞対による評価の結果と自由記述か
ら考察を行う。 
 「近寄りやすい-近寄りがたい」 
自由記述より、動作予告が有る場合について、人間に近い動きに感じた、すれ違い方が分かる
ので安心できたというコメントがあった。このことから、頭部が次に移動する方向を示すことで、
機械的な印象を軽減させ、かつ事前に移動方向が分かることが、動作予告が無い場合に比べ近寄
りやすい印象を与えたと考えられる。 
 「効率的な-無駄の多い」 
自由記述より、事前に頭部方向が動くことで、進みたい方向を理解できたというコメントから、
動作予告を次の移動方向を示す予告であると理解できたことで、事前に自身の行動を提示し効率
的に動いているという印象を与えたと考えられる。 
 「能動的な-受動的な」「素早い-穏やかな」 
自由記述より、どこに行きたいかを感じられた、意思が伝わってきたというコメントから、ロ
ボットが頭部方向を動かし積極的に移動方向を伝えているという、活動的な印象を与えていると
考えられる。「素早い-穏やかな」の評価については、ロボットの移動速度が遅いために動作予告
の有無によらず穏やかな印象を与えていると考えられる。 
 
また、自由記述より、頭部方向を切り替えるタイミングについて、もう少し早いほうがいい、ロ
ボットの動きが見える時間が短いというコメントがあった。このことから、動作予告を提示する
タイミングに対して更なる改善が必要であると考えられる。 
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4.6 考察 
 実験の結果から、ロボットが頭部方向を用いて動作予告を行うことで、その移動方向が分かり
やすくなるということが分かった。また、歩行者とのすれ違い時の動作予告は、行動の分かりや
すさや回避の容易さに対し有効であるということが分かった。 
すれ違いの実験結果は、歩行者が事前に説明が無くても、ロボットの頭部方向が次の移動方向
と理解し、それをロボットが行きたい移動方向であると感じたこと、そうした動作予告提示を活
動的に行っているという印象を与えたことが要因となっていると考えられる。また、頭部を動か
すことで機械らしさを軽減したことも要因のひとつであることを示唆している。 
 一方、実験 3 の 2 回目の実験において、「面白い-つまらない」の評価に有意差があったのに対
し、3 回目で有意差を得られなかった。2 回目の頭部方向の動きに、人物追跡の誤検出に伴う想
定しない動きがあったことから、歩行者にとって頭部の動かし方に予測できないふるまいがあっ
たと考えられる。一方改善後の 3 回目の実験では、頭部方向はロボットが次に移動する方向であ
ることを明確に示していたことから、歩行者にとって予測できる動きとなり、印象が変化した可
能性がある。また、4.2 節で述べた道を曲がる際の動作予告の実験では、頭部方向が進行方向で
あるということを理解してもらえた一方で、そのロボットの頭部方向の先に何かがあり、そちら
を見ているように見えるというコメントがあった。この結果から、人はロボットの頭部方向から
移動方向のほかにも多くの情報を読み取ろうとしていることが示唆されており、今回のような単
純な状況では頭部方向を移動方向の動作予告として伝達することができたが、より複雑な環境に
なるほど、動作予告としての頭部方向の制御を明確に提示することが重要になると考えられる。 
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第5章 結論 
 
 
 本研究では人の生活空間で活動する移動ロボットの問題点として挙げられている、ロボットの
見た目から次の行動を予測しづらいという問題を解決するために、頭部方向を用いた動作予告提
示手法を提案した。人は他者の移動方向を頭部方向から推測しているため、そのふるまいを基に
移動ロボットにも頭部となる部位を用意し、移動方向へ頭部方向を事前に向けることで動作予告
を周囲に伝える。このシステムを実装し、評価実験を行った結果、頭部方向は移動方向の理解の
しやすさを向上させていることを確認できた。また、人とのすれ違い時について、動作予告がロ
ボットの行動の分かりやすさと回避の容易さに対し有効であることが分かった。 
 一方、頭部方向を変化させるタイミングについて、もう少し早めに提示するほうがよいという
意見も得ており、動作予告の提示のタイミングについては検証が必要である。これに伴い、使用
する頭部の形状などロボットの見た目や、その形状に対しどの程度の変化を見せれば動作予告が
伝わりやすいかといった検証をさらに詳しく行うことで、より伝わりやすく親しみやすい動作予
告を行うロボットを実現できると考えられる。 
また、実験結果から、ロボットの頭部が動くことについて、その視線方向に対して移動方向以
外の意図を感じている可能性があることが分かった。ロボットの頭部が動く際、ロボットが向く
方向に何かがあり、そちらを見ているように感じたという感想があった。これは、ロボットが人
に道案内や対話、または共通のタスクを行う際に、その相手ではなく話題に上げられた対象へ視
線を向けたり指差しを行うと、人はその方向にある同じ対象へ注意を向けるという現象に類似し
ている。これは共同注意と呼ばれており、人とロボットがコミュニケーションをとるために重要
視されさまざまな研究がなされている[23][24]。共同注意は注意を向けた相手の意図を読み取る
ための行動であり、頭部方向の変化によって人がロボットの意図を読み取るためにロボットの注
意の先を推測しようとしていると考えることもできる。その際に、どのような振る舞いであれば
移動方向を示すということを明示的に伝達することができるかが課題となる。そのために、移動
方向に関する動作予告とアイコンタクトなどその他の意図を示すふるまいの切り分けについて
研究を進める必要がある。 
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付録 
評価実験にて使用したアンケート用紙を以下の順で提示する。 
 
 動作予告を行いながら道を曲がるロボットの動画に関する実験のアンケート 
 動作予告を行うロボットとのすれ違いに関する実験のアンケート 
 動作予告を行うロボットとのすれ違いに関する再実験時のアンケート 
 
  
 
 
61 
動作予告を行いながら道を曲がるロボットの動画に関する実験のアンケート 
 
調査１ 
 今から移動ロボットが映った 1 分半程度の動画を 2 本流します。動画を一通り再生した
後、次のページの質問に直感的に回答してください。回答するタイミングは、調査者が指示
します。 
 
 
動画内のロボットが動く場所の様子 
 
 
移動ロボット 
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動画の移動ロボットについての質問です。 
 
 
 
 
 
Q1.ロボットの行きたい方向について 
    a. 1 番目の動画について 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
分かりやすかった 7 6 5 4 3 2 1 分かりにくかった 
    b. 2 番目の動画について 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
 
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
分かりやすかった 7 6 5 4 3 2 1 分かりにくかった 
 
Q2.動画を見た感想等を自由にご記入ください 
 
 
 
 
 
 
 
ここまでの回答が終わりましたら、次の指示までページをめくらずにお待ちください。 
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動作予告を行うロボットのすれ違いに関する実験のアンケート 
調査 2  
 今から、廊下にあるスタート地点から指定されたゴール地点まで、普段のペースで歩いて
ください。同時に、ゴール地点からスタート地点に向けてロボットが移動しますが、そのま
ますれ違ってゴールへ進んでください。その際、ロボットには触ったり、とおせんぼをした
りはせず、普段知らない人とすれ違うときと同じように、そのままゴール地点に向かってく
ださい。 
この調査では、結果の分析のためにビデオ撮影を行います。撮影をしたくない場合は調査者
に事前にお知らせください。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
指示があるまで次のページはめくらないでください。 
  
 スタート地点 
 ゴール地点 
 ロボット 
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Q. ロボットの行動について 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
 
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
分かりやすか
った 
7 6 5 4 3 2 1 分かりにくかった
Q. ロボットとすれ違い易さについて 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
容易であった  7 6 5 4 3 2 1 容易でなかった
Q. ロボットの動きに対してどのような印象を受けましたか? 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
やさしい 7 6 5 4 3 2 1 恐い 
近寄りやすい 7 6 5 4 3 2 1 近寄りがたい 
注意深い 7 6 5 4 3 2 1 不注意な 
効率的な 7 6 5 4 3 2 1 無駄の多い 
能動的な 7 6 5 4 3 2 1 受動的な 
素早い 7 6 5 4 3 2 1 穏やかな 
面白い 7 6 5 4 3 2 1 つまらない 
愉快な 7 6 5 4 3 2 1 不愉快な 
 
ここまでの回答が終わりましたら、次の指示までページをめくらずにお待ちください。 
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Q. ロボットの行動について 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
 
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
分かりやすか
った 
7 6 5 4 3 2 1 分かりにくかった
Q. ロボットとすれ違い易さについて 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
容易であった  7 6 5 4 3 2 1 容易でなかった
Q. ロボットの動きに対してどのような印象を受けましたか? 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
素早い 7 6 5 4 3 2 1 穏やかな 
愉快な 7 6 5 4 3 2 1 不愉快な 
注意深い 7 6 5 4 3 2 1 不注意な 
面白い 7 6 5 4 3 2 1 つまらない 
効率的な 7 6 5 4 3 2 1 無駄の多い 
やさしい 7 6 5 4 3 2 1 恐い 
能動的な 7 6 5 4 3 2 1 受動的な 
近寄りやすい 7 6 5 4 3 2 1 近寄りがたい 
 
ここまでの回答が終わりましたら、次の指示までおまちください。 
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Q.移動ロボットに対する感想等を自由にご記入ください 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上で調査は終了です。 
ご協力ありがとうございました。 
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動作予告を行うロボットとのすれ違いに関する再実験時のアンケート 
調査 
 今から、廊下にあるスタート地点から指定されたゴール地点まで、普段のペースで歩いて
ください。同時に、ゴール地点からスタート地点に向けてロボットが移動しますが、そのま
ますれ違ってゴールへ進んでください。その際、ロボットには触ったり、とおせんぼをした
りはせず、普段知らない人とすれ違うときと同じように、そのままゴール地点に向かってく
ださい。 
この調査では、結果の分析のためにビデオ撮影を行います。撮影をしたくない場合は調査者
に事前にお知らせください。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
指示があるまで次のページはめくらないでください。 
  
 スタート地点 
 ゴール地点 
 ロボット 
 
 
68 
当てはまる番号に○をつけてください。 
Q. ロボットの動きに対してどのような印象を受けましたか? 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
 
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
やさしい 7 6 5 4 3 2 1 恐い 
近寄りやすい 7 6 5 4 3 2 1 近寄りがたい 
注意深い 7 6 5 4 3 2 1 不注意な 
効率的な 7 6 5 4 3 2 1 無駄の多い 
能動的な 7 6 5 4 3 2 1 受動的な 
素早い 7 6 5 4 3 2 1 穏やかな 
面白い 7 6 5 4 3 2 1 つまらない 
愉快な 7 6 5 4 3 2 1 不愉快な 
 
ここまでの回答が終わりましたら、次の指示までページをめくらずにお待ちください。 
  
 
 
69 
当てはまる番号に○をつけてください。 
Q. ロボットの動きに対してどのような印象を受けましたか? 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
 
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
素早い 7 6 5 4 3 2 1 穏やかな 
愉快な 7 6 5 4 3 2 1 不愉快な 
注意深い 7 6 5 4 3 2 1 不注意な 
面白い 7 6 5 4 3 2 1 つまらない 
効率的な 7 6 5 4 3 2 1 無駄の多い 
やさしい 7 6 5 4 3 2 1 恐い 
能動的な 7 6 5 4 3 2 1 受動的な 
近寄りやすい 7 6 5 4 3 2 1 近寄りがたい 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここまでの回答が終わりましたら、次の指示までおまちください。 
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Q. 一回目について 
Q. ロボットの行動について 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
 
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
分かりやすかった 7 6 5 4 3 2 1 分かりにくかった 
Q. ロボットとすれ違い易さについて 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
容易に感じた  7 6 5 4 3 2 1 容易に感じなかった 
 
Q2. 二回目について 
Q. ロボットの行動について 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
分かりやすかった 7 6 5 4 3 2 1 分かりにくかった 
Q. ロボットとすれ違い易さについて 
  
非常に
 
かなり
 
やや
 
どちらでもない
やや
 
かなり
 
非常に
 
  
容易に感じた  7 6 5 4 3 2 1 容易に感じなかった 
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Q. ロボットの頭が動いたのはどちらでしたか。番号に○をつけてください。 
 
1. 1 回目     2.  2 回目     3. わからない 
 
 
Q. 移動ロボットに対する感想等を自由にご記入ください 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上で調査は終了です。 
ご協力ありがとうございました。 
 
